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The cutting of brittle bodies, in particular hollow bodies or plates, for example of glass or ceramic, is 
widely used In technology. During the cutting operation with laser radiation, it is desirable to input as 
large a heating capacity as possible without exceeding in the process the maximum permissible local 
power density at the cutting line. In the method described here, the body to be cut is heated at the 
surface along the cutting line by the action of the laser beam in such a way that a thermo-mechanical 
stress builds up which leads to the fracture of the body at this cutting line. According to the invention, 
the laser beam is formed in such a way that the beam cross-section acting on the surface of the body to 
be cut has an elongated shape along the cutting line, the ratio of length to breadth being adjustable. 
The method and the apparatus can be used, for example, to cut off the pressed margin of drinking 
glasses, the glass rotating in the fixed laser beam. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Schneiden eines sproden Korpers mit Laserstrahlung 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Schneiden eines sproden Korpers mit Laserstrahlung. 
Das Schneiden von sproden Korpem, insbesondere Hohlkdr- 
pern oder Flatten, zum Beispiel aus Glas oder Keramik, 
f Indet m der Technik breite Anwendung. Beim Schneidevor- 
gang mit Laserstrahlung ist es wCinschenswert, eine mdg- 
lichst grofie Heizleistung einzukoppeln, ohne dabei die 
maximal zuldssige lokale Leistungsdichte an der Schnittlinie 
zu uberschreiten. 

Beim hier beschriebenen Verfahren wird derzu schneldende 

Korper an der Oberflache entlang der Schnittlinie durch 

Einwirkung des Laserstrahls so erwarmt, da& sich eine 

thermomechanische Spannung aufbaut, die zum Bruch des 

Korpers entlang dieser Schnittlinie fOhrL ErfindungsgemSfi 
^ ist der Laserstrahl so geformt, da& der auf die Oberflache 

des zu schneldenden Kdrpers einwirkende Strahlquerschnitt 
^ eine langliche Form entlang der Schnittlinie aufweist, wobei 

das Verhaltnis von Lange und Breite elnstellbar ist. 
^ Das Verfahren und die Vorrichtung kdnnen zum Beispiel zum 
3 Abschneiden des Prel&randes von Trinkglasern eingesetzt 
' werden, wobei sich das Glas im ortsfesten Laserstrahl dreht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Schneiden eines sproden Korpers mit 
Laserstrahlung. Das Schneiden von sprdden Korpern, 5 
insbesondere Hohlkdrpern oder Flatten, z, B. aus Glas 
Oder Keramik, findet in der Technik breite Anwendung. 
So muB z. B. bei der Herstellung von Hohlglasern nach 
dem Glasblasen der PreBrand durch Absprengen ent- 
fernt werden. Dieser Arbeitsgang ist sowohl bei der 10 
Fertigung von Trinkglasem und Kolben von GlOhlam- 
pen als auch beim Ablangen von Glasrohren (z. B. 
Leuchtstoffrohren, Halogenlampen, Rohre fQr die che- 
mische Industrie) notwendig. Es werden bisher unter- 
schiedliche Verfahren angewendet. 15 

Beim Kalt-HeiS- Verfahren erfolgt das Trennen mit- 
tels Anritzen mit einer scharfen Kante und Absprengen 
durch die Hitze einer Gasflamme. Durch den Tempera- 
turunterschied entsteht ein Spannungszustand und das 
Glas bricht an der durch den Ritz verletzten Stelle (sie- 20 
hez.B.DE27 00 487). 

Beim HeiB-Kalt-Verfahren wird ein erwarmtes Glas 
von einer wassergekuhlten Rolle beruhrt oder mit kal- 
ter, feuchter Druckluft (Aerosol) angeblasen und damit 
abgeschreckt. In dem schnell gekflhlten Bereich entsteht 25 
eine Zugspannung und das Glas springt ab. 

AnschlieBend ist ein Abschleifen des Randes notwen- 
dig, um feine Risse und Ausbruche zu entfernen. Das 
kann mit einer rotierenden Schleifscheibe (z.B. DE 
27 24 331) oder mit etnem Schleifband erfolgen. Danach 30 
wird der Rand mit einem Gasbrenner verschmolzen. 
Das Ergebnis soli ein glatter und gleichm^Big geformter 
Rand sein. 

Zum Anritzen wird derzeit ein R^dchen aus Widia- 
stahl oder eine Diamantspitze verwendet Diese mQssen 35 
mit einer mechanischen Kraft auf die Oberfiache ge- 
drQckt werden. Das kann zu Glasbruch fUhren. Anderer- 
seits kann bei einer kegelfdrmig geneigten Oberflache 
(z. B. Sektkelch oder Cognac-Schwenker) der Ritzer 
seitlich ausweichen oder abrutschen. Dadurch wird die 40 
angerissene Linie wellenformig oder spiralenformig und 
die Linie ergibt keinen geschlossenen Kreis mehr. Diese 
Unebenheiten mtissen durch Schleifen ausgeglichen 
werden. Beim Anritzen entstehen kleine Ausbruche und 
feine Risse, die bei der anschlieQenden Warmebehand- 45 
lung in das zuvor ungestorte Material hineinwachsen 
kdnnen. Dieser Bereich muB danach durch Schleifen 
entfernt werden. 

Der problematische Schrltt dieser an sich einfachen 
und bew^hrten Verfahren ist das Schleifen. da ein er- 50 
heblicher Verbrauch an Schleifband und als Abfall 
schwermetallhaltiger Schleifstaub anfallt. Dies belastet 
als Sondermiill die Umwelt und fuhrt zu zunehmenden 
Kosten bei der Deponierung. 

Das Trennverfahren l^Bt sich durch den Einsatz eines 55 
Lasers verbessern. Die besonderen Eigenschaften der 
Laserstrahlung, die sich von einer normalen Lichtquelle 
unterscheiden, sind die enge Bundelung, die hohe Inten- 
sitat, die Koharenz und die scharf defmierte Welieni&n- 
ge. 60 

Die enge Bttndelung (parallele Strahlen) bedeutet, 
daB der Laserstrahl auf einen sehr kleinen Brennfleck 
fokussiert werden kann, der nur durch Beugung be- 
grenzt ist Dadurch laBt sich eine hohe Leistungsdichte 
erzeugen. 65 

Koharenz bedeutet, daB alle Wellenpakete im glei- 
chen Takt schwingen. Da der Laserstrahl monochroma- 
tisch ist (def inierte Welleniange), muB das Auftreten von 
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Interferenzeffekten beachtet werden. Diese Modulation 
der Intensitat im Brennfleck kann in manchen Fallen 
hilfreich oder auch schadlich sein. Die Interferenz ist bei 
der Qblichen Venvendung von COa-Lasem besonders 
deutlich, weil die Wellenlange im Vergleich zum sichtba- 
ren Licht um den Faktor 20 groBer ist. 

Der energiereiche CO2- Laser wird seit Jahren erfolg- 
reich in der Metallindustrie zum Schneiden, SchweiBen 
und Abtragen von Metallen eingesetzt (vgl. DE 
38 01 068). Die Metalle werden dabei ublicherweise ge- 
schmolzen und verdampft und aus der Schnittfuge aus- 
geblasen. 

Auch in der Glas- und Kunststoffindustrie wird der 
C02-Laser verwendet, um Vertiefungen oder Markie- 
rungen an der Oberflache anzubringen (siehe z. B. DE 
32 30 578 Oder DE 38 29 025). Dabei wird das Material 
umgeschmolzen oder entfernt 

In der DE 35 46 001 wird ein Verfahren zum Glas- 
schneiden mit Laserstrahlen beschrieben, bei dem das 
zu schneidende Glasteil auf einer hohen Temperatur 
unterhalb des Erweichungspunktes des Glases gehalten 
und dann wiederholt mit einem Laserstrahl langs der 
vorgesehenen Schnittlinie bestrahlt wird, wahrend eine 
Zugkraft am abzuschneidenden Teil angreift In diesem 
Fall laBt der Laserstrahl die Temperatur auf der Schnitt- 
linie Qber die Verflussigungstemperatur ansteigen, und 
die auf den Schnittbereich ausgeObte Zugkraft bewirkt 
das Abschneiden. Aufgnind der hohen, bei diesem Ver- 
fahren erzeugten, Temperaturen verdampft jedoch ein 
Teil des Glases tmd lagert sich als unerwanschter wei- 
Ber Niederschlag auf der Glasoberfiache ab. Beim Ein- 
satz eines zusatziichen Gasstromes zur Verminderung 
dieses Problems ist nachteilig, daB dieser eine verfor- 
mende Kraft auf die heiBe Glasoberfiache ausQbt und 
auBerdem die Umgebung der Bruchzone durch umge- 
lenkte Abgase unkontrolliert geheizt wird. 

In der EP 448 168 werden ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Spalten einer sproden Platte, z. B. aus 
Glas, angegeben, bei dem ein Laserstrahl wiederholt 
Qber die Schnittlinie gefuhrt wird, bis die Platte bricht. 
Bei diesem Verfahren wird im Gegensatz zu den welter 
oben beschriebenen Methoden das Material nicht ent- 
fernt oder geschmolzen, sondern nur erwarmt, um einen 
Spannungszustand zu erzeugen. Durch den Tempera- 
turschock bricht die Platte an der vorgegebenen Linie. 
Die Vjerwendung eines normalen runden Strahlquer- 
schnitts ohne spezielle Formgebung zum Spalten der 
Platte fahrt allerdings zum Kachteil, daB damit eine 
Steuerung der Leistungsdichte des Laserstrahls an der 
Plattenoberflache nur in geringem MaBe mdglich ist 
Einerseits muB aber die Gesamtleistung einen Schwell- 
wert uberschreiten, damit die induzierte thermische 
Spannung die Bruchfestigkeit des Glases abersteigt und 
der Bruch erfolgt Andererseits darf eine kritische lokale 
Leistungsdichte nicht Uberschritten werden, da dies zur 
Oberhitzung der Glasoberfiache mit Verdampfung und 
weiBem Niederschlag fuhren wurde. Diese gegeniaufi- 
gen Forderungen konnen mit einem runden Strahlquer- 
schnitt nicht zufriedenstellend erfuUt werden. Eine Ver- 
groBerung des Strahldurchmessers zur Reduzierung der 
Leistungsdichte wUrde die Genauigkeit der Schnittlinie 
nachteilig beeinflussen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zum Schneiden eines 
sproden Korpers mit Laserstrahlung anzugeben, mit de- 
nen eine genaue Dosierung der Leistungsdichte der La- 
serstrahlung und damit der Temperaturverteilung an 
der Schnittlinie moglich ist, wobei gleichzeitig die Ge- 
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nauigkeit des Schnittes beibehalten oder sogar erhoht 
werden kann. Weiterhin soil die Erfindung die Einkopp- 
lung der maximalen Heizleistung ohne Oberschreitung 
der lokalen Leistungsdichte ermSglichen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das in An- 5 
spruch 1 angegebene Verfahren bzw. die in Anspruch 1 1 
angegebene Vorrichtung gelost Dabei wird der zu 
schneidende Korper, vorzugsweise ein rotationssymme- 
trischer Hohlkdrper oder Stab, oder eine Platte, an der 
Oberflache entlang der gewunschten Schnittlinie durch 10 
Einwirkung eines Laserstrahls geeigneter Wellenlange 
so erwarmt, daB sich eine thermomechanische Span- 
nung aufbaut, die zum Bruch des Korpers entlang dieser 
Schnittlinie fuhrt Die Bestrahlung langs der Schnittlinie 
kann sowohl durch eine Bewegung des Laserstrahls als 15 
auch durch eine Bewegung des zu schneidenden Kor- 
pers relativ zum ortsfesten Laserstrahl erfolgen. Vor- 
teilhaft fur die Genauigkeit des Bruches ist die wieder- 
holte Bestrahlung der Schnittlinie mit dem Laser, wobei 
der zeitliche Abstand der einzelnen Erwarmungsvor- 20 
gange so gewahit sein muB, daB daraus eine kumulative 
Spannungserhohung im Material resultiert 

ErfindungsgemaB ist der Laserstrahl so geformt, daB 
der auf die Oberflache des zu schneidenden Korpers 
einwirkende Strahlquerschnitt eine langliche Form ent- 25 
lang der Schnittlinie aufweist, wobei das Verhaltnis von 
Lange und Breite einstellbar ist Da die Breite des 
Strahlprofils die Genauigkeit des Schnittes beeinfluBt, 
kann somit durch Verlangerung des Querschnitts so- 
wohl die Energieeinkopplung bei gleicher Schnittgenau- 30 
igkeit erh5ht als auch die Schnittgenauigkeit durch eine 
kleinere Breite des Strahlprofils verbessert werden, oh- 
ne die lokale Leistungsdichte des Laserstrahls auf der 
Oberflache des zu schneidenden Kdrpers zu verandern. 
Damit ist auch die optimale Anpassung der Leistungs- 35 
dichte an unterschiedliche Materialien bei gleichblei- 
bender Laserleistung moglich. 

Die einzelnen physikalischen Zusammenhange, die 
dem eben beschriebenen Verfahren zugrundeliegen, sei- 
en im folgenden anhand der in Anspruch 2 dargelegten 40 
besonderen AusfUhrungsform erlSutert Bei dieser Aus- 
fflhrungsform wird die Bewegung des Lasers entlang 
der Schnittlinie durch Drehen des in diesem Falle rota- 
tionssymmetrischen HohUcorpers im ortsfesten Laser- 
strahl erreicht, wobei der Schnitt senkrecht zur Symme- 45 
trieachse des Hohlkdrpers erfolgt Hiermit kann z. B. 
der Pre&rand eines Trinkglases abgeschnitten werden. 
Wahrend der Laserstrahl die Glasoberfiache beleuchtet* 
steigt die Temperatur rasch an. Durch die Temperatur- 
unterscMede wird eine Spannung im Glas erzeugt, die 50 
schlieBlich zum Absprung f Qhrt. 

Die Heizrate ist hauptsachlich von der Leistungsdich- 
te und den Materiaikonstanten abhangig. Fur Bleiglas 
istdieWarmekapazitatc - 0,68 J/g x K und die Dichte 
rho » 23 g/cm^. Aufgrund der hohen Absorptionskon- 55 
stante ist die Schichtdicke der geheizten Zone etwa d » 
0,03 mm. Die Breite des Strahlquerschnitts ist b, seine 
Lange ist 1. Bei einer Leistung P errechnet sich die Auf- 
heizrate dT/dt zu 



cxrhoxdxbxl, 

wobei b aufgrund der Genauigkeitsanforderungen beim 
Schnitt nur in kleinen Grenzen variiert werden kann. 
Vorzugsweise sollte b kleiner als die Wandstarke des 
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Kdrpers sein. 

Die Verweildauer t des Laserstrahls auf einer Stelle 
des drehenden Glases ergibt sich aus der Lange 1 des 
Strahlquerschnitts, dem Durchmesser des Glaszylinders 
D und der Drehzahl f. 



t 

DX9r xf 

Damit ergibt sich eine Temperaturerhohung dT von 

dT = t X dT/dt. 

Dies soil zwischen der Transformations- und der Er- 
weichungstemperatur fiir das jeweilige Glas liegen. Die 
Heizrate dT/dt sollte gewisse Grenzen nicht Uber- oder 
unterschreiten, da es sonst einerseits zur Abdampfung 
einer dunnen Oberflachenschicht, andererseits zur 
gleichmaBigen ErwSrmung des gesamten Kdrpers kom- 
men kann. 

Es handelt sich bei den oben angegebenen Gleichun- 
gen um eine grobe Abschatzung, die durch eine saubere 
Berechnung nach der finite Elemente Methode verfei- 
nert werden kann, um die realen Vorgange beim Heizen 
besser zu verstehen. 

Die berechnete Temperatur stimmt mit der Beobach- 
tung Qberein, daB bei gutem Absprung kein GlUhlicht an 
der bestrahlten Stelle sichtbar sein darf. Dann ist die 
Bruchkante glatt und riBfrei. Bei einigen Versuchen mit 
hdherer Leistung war dagegen gelbes bis weifies Glti- 
hen zu sehen, was auf Teraperaturen weit uber 700* C 
hinweist In diesen Fallen war die Bruchkante mit vielen 
Rissen gestdrt 

Nachdem der heizende Laserstrahl durch die Dre- 
hung weitergewandert ist, kuhlt die Stelle im Glas wie- 
der ab. Dabei ist die Warmeleitung in das umgebende 
Glas, etwas Warmestrahlung und die Kuhlung durch 
bewegte kalte Umgebungsluft bestimmend. 

Die Drehzahl des Glases bestimmt die Zeit zwischen 
wiederholten Erwarmungen und damit auch die mini- 
male AbkUhltemperatur. Die Drehzahl darf nicht zu 
langsam sein, well sonst das Glas unkontrolliert springt. 
Der Wechsel zwischen Erwarmung und Abkuhlung 
scheint ftir ein sauberes Absprengen wichtig zu sein. 
Eine reine, zeitlich konstante Erwarmung ftlhrt nur zum 
Aufschmelzen ohne Absprung. Der Absprung kann 
nach Abschalten des Lasers durch Anblasen mit kalter 
Druckluft, die auch feucht sein kann, gef5rdert werden, 
weil damit der Temperaturgradient verstarkt wird. 

GemaB Anspruch 3 wird das langliche Strahlprof il mit 
einer oder mehreren im Strahlengang des Lasers bef ind- 
lichen Zylinderlinsen oder aspharischen Spiegeln er- 
zeugt Durch geeignete Wahl dieser optischen Elemente 
ist es mSglich, eine beliebige langliche Form des Strahl- 
querschnitts auf der Oberflache des zu schneidenden 
Kdrpers zu erzeugen. Zur Erzielung einer mdglichst 
kleinen Breite b des Strahlquerschnitts auf der Schnittli- 
nie wird vorzugsweise der Laserstrahl z. B, mit einer 
Zyiinderlinse nur in der senkrecht zur Schnittlinie lie- 
genden Ebene fokussiert. Die maximale Lange des Fo- 
kus bei einer gegebenen Anordnung ergibt sich aus dem 
Durchmesser und der Divergenz des Strahles vor der 
Linse. So kann z. B. durch eine Aufweitungsoptik vor 
der Zyiinderlinse die Lange des Fokusquerschnitts ver- 
groBert werden. Auch eine Kombination einer f okussie- 
renden mit einer in der dazu senkrechten Ebene zer- 
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streuenden Zylinderlinse ist denkbar, um die maxiraale 
Lange des Strahlprofiles an der Schnittlinie zu erhohen. 
Statt Zylinderlinsen kdnnen natOrlich auch aspharische 
Spiegel Oder eine Kombination von beiden eingesetzt 
warden. 5 

Die Veranderung der Lange des Strahlprofils an der 
Schnittlinie erfolgt gemS.B Anspruch 4 vorzugsweise 
durch eine Schlitzblende mit einsteilbarer Blendenoff- 
nung im Strahlengang des Lasers. Die maximale Lange 
des Strahlprofils ist durch die Anordnung der optischen lo 
Komponenten (vgl. Anspruch 3) gegeben. Durch Ande- 
rung der Spaltbreite der Blende laBt sich das Strahlpro- 
fil stufenlos mit geringem Aufwand verkiirzen. Die 
Blende kann z. B. aus zwei diffus reflektierenden Edel- 
stahlplatten bestehen, die einzein verschiebbar sind. Sie ts 
sind als senkrechte Schlitzblende so angeordnet. daB sie 
die Lange des Strahlprofils begrenzen. 

Die Breite des Strahlprofils laBt sich in der Ausgestal- 
tung nach Anspruch 5 durch Veranderung des Abstands 
zwischen dem Korper und einem Fokussierelement, 20 
z. B. einer Zylinderlinse, die in einer senkrecht zur 
Schnittlinie liegenden Ebene fokussiert, einstellen. 
Durch Verandern des Abstandes wandert die Schnittli- 
nie entweder in oder weiter aus dem Fokus dieser Linse. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform besteht nach An- 25 
spruch 6 in der Verwendung eines CO2- Lasers zur 
Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. Die- 
ser emittiert Licht im fernen infraroten Bereich bei einer 
Wellenlange von 10,6 \im. Diese Warmestrahlung zeigt 
erhebiiche Besonderheiten bei der Wirkung auf Mate- 30 
rie. So wird sie von den meisten, im sichtbaren Licht 
transparenten Materialien stark absorbiert Deshalb 
mOssen Linsen, die den Strahlengang verandem sollen, 
aus Zinkselenid (ZnSe) hergestellt werden. Die intensive 
Laserstrahlung verlangt eine Antireflexionsbeschich- 
tung der Linsen, um unkontroUierte Reflexe zu verhln- 
dern. 

Der Umstand der starken Absorption in Glas wird 
hier verwendet, um das Glas zu erhitzen. Bei einem 
Absorptionskoeffizienten von 10^ cm"* wird 95% der 
Leistung in einer 30 ^m dicken Schicht absorbiert. Die 
restliche Dicke der Glaswand wird nur durch Warmelei- 
tung geheizt. Wegen diesem Temperaturunterschied 
zwischen der beleuchteten AuBenseite und der kalten 
Innenseite wird eine mechanische Spannung induziert 
Oberschreitet die Spannung einen kritischen Wert, so 
erfolgt der Bruch. 

Dar0berhinaus eignet sich der C02-Laser, wte auch 
jeder andere Laser, der vom Material genugend stark 
absorbiert wird, zum abschlieBenden Verschmelzen und 
Verrunden des scharfkantig gebrochenen Randes. 

Aufgrund der unterschiedlichen Absorpttonsbanden 
der einzelnen Materialien wird gem^ Anspruch 7 vor- 
zugsweise ein in der Wellenlfinge abstimmbarer Laser 
eingesetzt So kann filr jedes Material die Wellenlange 
eingestellt werden, bei der dieses die stSrkste Absorp- 
tion zeigt, so daB die Energieverluste minimiert werden. 

Z. B. ist die Absorptionskante im Glas sehr stark von 
der Wellenlange des Lasers abhangig, da die verwende- 
te Strahlung an der Schulter einer Vibrationsbande der 
oxidischen Bindung liegt Es gibt spezielle C02'Laser, 
die mit Hilfe eines Interferenzgitters die emittierte Wel- 
lenlange von 9,4 bis 11,8 ^im verandem kSnnen. Das 
Absorptionsspektrum hangt auch sehr empfindlich von 
der chemischen Zusammensetzung des Glases ab. Eine 
h5here oder niedrigere Absorptionskante wird abhan- 
gig von den thermischen und mechanischen Eigenschaf- 
ten der Glasmischung zu unterschiedlichen Ergebnissen 
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beim Absprengen fQhren. Deshalb so lite die Wellenlan- 
ge auf die Glassorte optimiert werden. 

In Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird nach Anspruch 8 der momentane Spannungszu- 
stand des zu schneidenden Materials wahrend des 
Schneidevorgangs polarisationsoptisch uberwacht 

Isotropes Material, wie z, B. Glas, wirkt unter mecha- 
nischer Belastung optisch anisotrop, das heiBt doppel- 
brechend. Mit Hilfe einer Spannungsoptik kann der au- 
genblickliche Spannungszustand eines WerkstQcks be- 
obachtet werden. Dies kann hier angewendet werden, 
um die zeitliche Entwicklung der Spannungsverteilung 
bei Bestrahlung mit dem Laser zu kontrollieren. 

Das Glas befindet sich dabei zwischen zwei gekreuz- 
ten Polarisationsfiltern, deren Achsen unter 45* zur Ho- 
rizontalen stehen. So sind Spannungen in horizontaler 
und vertikaler Richtung sichtbar. Als Hintergrund dient 
eine gleichmaBig beleuchtete, weiBe Flache. Beobachtet 
wird mit freiem Auge im Durchlicht oder automatisch 
mit Photosensoren. 

Sobald der Laserstrahl das Glas heizt und Spannung 
induziert, wird ein heller Ring sichtbar. Danach erfolgt 
der Bruch und das Glas ist augenblicklich frei von Span- 
nung. 

Die,Helligkeit des Ringes ist ein MaB fiir die StSrke 
der Spannungen. Dies laBt sich z. B. in der Fertigung 
anwenden und erlaubt die permanente Kontrolle der 
Justage (Anspruch 9). 

Anspruch 10 gibt eine weitere Ausgestaltung des er- 
fmdungsgemaBen Verfahrens an, bei der die raumliche 
Intensitatsverteilung senkrecht zur Schnittlinie auf der 
Oberflache des Kdrpers gezielt beeinfluBt wird. Mit ei- 
nem speziellen derartig geformten Brennfleck kann die 
Verteilung von Druck- und Zugspannung an der Ober- 
35 flache bewuBt verandert werden. 

Eine vorgeschlagene Anordnung ist eine vertikale In- 
tensitatsverteilung mit zwei Maxima und einem Mini- 
mum dazwischen. In der weniger geheizten Mitte ist die 
Temperatur geringer, und damit entsteht dort eine Zug- 
40 spannung. Dies kann durch eine horizontal angeordnete 
Schlitzblende realisiert werden. Weil der Laserstrahl 
monochromatisch und die Wellenlange beim C02-Laser 
mit 10,6 p.m ungewdhnlich groB ist, treten markante 
Beugungen an den Kanten der Blende auf. Bei geschick- 
45 ter Wahl der Spaltbreite im Verhaltnis zum Abstand 
ergibt sich eine Intensitatsverteilung mit zwei parallelen 
hellen Linien und einem dunklen Zentrum. 

Fur eine genaue Analyse der Intensitatsverteilung ist 
eine umfangreiche Berechnung nach der Fresnel'schen 
50 Beugiingstheorie ndtig. 

Dieser doppelte Lintenfokus kann auch durch eine 
' teilweise Abschattung des Laserstrahles oder durch eine 
Oberlagerung von zwei Teilstrahlen erfolgen. 
Anspruch 1 1 gibt eine Vorrichtung zur Durchfiihrung 
55 des Verfahrens zum Schneiden eines spr5den K5rpers 
mit Laserstrahlung fUr rotationssymmetrische Hohlkdr- 
per Oder Stabe an. 

Die Vorrichtung besteht zumindest aus einem Laser, 
einer drehbaren Halterung fUr den Hohlkdrper, einer 
60 Zylinderlinse oder einem aspharischen Spiegel zur Fo- 
kussierung sowie einer Schlitzblende mit einsteilbarer 
Schlitzbreite. Auch eine Kombination von Linsen und/ 
Oder Spiegeln ist denkbar. 
GemaB Anspruch 12 sind Zylinderlinse bzw. asphSri- 
65 scher Spiegel und Blende auf mehrachsigen Justierein- 
richtungen befestigt, wobei vorzugsweise eine Justie- 
rung um drei senkrecht zueinander stehende Achsen 
mdglich ist Eine Achse soUte dabei parallel zur Strahl- 




DE 43 05 

7 

achse liegen. Damit ist die exakte Zentrierung und Ab- 
standseinstellung zwischen Linse bzw. Spiegel, Blende 
und Oberflache des Hohlkorpers oder des Stabes mog- 
lich. 

Die drehbare Halterung wird nach Anspruch 13 5 
durch einen Elektromotor mit stufenlosem Getriebe an- 
getrieben, so daB eine stufenlose Einstellung der Dreh- 
zahl mdglich ist Ober die Drehzahl ISBt sich, wie weiter 
oben beschrieben, die Verweildauer des Laserstrahles 
auf einer Stelle des sich drehenden Objektes beeinflus- 10 
sen. 

Eine besondere Ausfahrungsform der erfindungsge- 
m&Ben Vorrichtung wird durch Anspruch 14 angegeben. 
Der Hohlkdrper befindet sich hier zwischen zwei ge- 
kreuzten Polarisatoren, deren Transmission mit einem 15 
optischen Sensor uberwacht wird. Die Achsen dieser 
Polarisatoren stehen vorzugsweise unter 45® 2ur Hori- 
zontalen, so daB die horizontalen und vertikalen Span- 
nungen an der Oberflache des K6rpers beobachtet wer- 
den kdnnen. Ein Photosensor dient zur Erfassung der 20 
transmittierten Lichtst^rke, die ein MaB fiir die Span- 
nungen im zu schneidenden Kdrper sind. 

Das erfindungsgemafie Verfahren und die Vorrich- 
tung zum Schneiden eines sprdden Kdrpers mit Laser- 
strahlung soli nun anhand eines AusfOhrungsbeispiels 25 
und der Zeichnungen erl^utert werden. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 schematisch ein Beispiel fClr eine Vorrichtung 
zum Schneiden eines Trinkglases, 

Fig. 2 einen Teil der Vorrichtung aus Fig. 1. in per- 30 
spektivischer Darstellung, und 

Fig. 3 einen Teil einer Vorrichtung zur Erzeugung 
einer raumlxchen IntensitStsverteilung senkrecht zur 
Schnittlinie auf der Oberflache des Korpers. 

Im Beispiel wird der PreBrand eines Trinkglases mit- 35 
tels Laserstrahlung abgeschnitten. Der Aufbau zum 
Schneiden von Giasem besteht, wie in Fig. 1 dargestellt, 
im wesentlichen aus dem C02-Laser 1 als Energiequelle, 
einer oder mehreren Linsen 3 zur Pokussierung des La- 
serstrahles 2, einer Blende 4, einer mehrachsigen Justier- 40 
einrichtung fOr Linse und Blende, einer drehbaren Hal- 
terung des Glases und dem zu bearbeitenden Glas 6. 

Die Linsenhalterung ist in drei Achsen mit Mikrome- 
terschrauben justierbar. Eine Achse ver^ndert den Ab- 
stand zum Glas, die beiden anderen positionieren die 45 
Linse zentrisch zum festen StrahL Auch das Glas wird 
hier relativ zum Strahl justiert. Im endgQltigen Ausbau 
bei der Fertigung sollte der Laserstrahl mittels Spiegein 
relativ zum vorgegebenen Glas justierbar sein. 

Die Glashaiterung ist ein pneumatisch betfitigtes Bak- 50 
kenfutter, das den FuB des Glases greift Mit einem 
Elektromotor wird das Glas um seine Achse gedreht, 
damit es vom Strahl von alien Seiten beleuchtet werden 
kann. Mit einem stufenlos verfinderbaren Getriebe laBt 
sich die Drehzahl des Glases einstellen. Das Glas wird 55 
aber Kopf hangend gehalten. Sobald der Bruch erfolgt 
ist, failt die abgeschnittene Kappe auf ein Polster oder in 
einen Auffangtrichter zum Wiederverwenden. 

Weil der Laserstrahl nach dem Absprengen der Kap- 
pe kein Ziel mehr hat, muB er von einem StrahlfHnger 60 
aus Schamottestein absorbiert werdea Auch unkontrol- 
lierte Reflexionen an Metall- oder Glasoberflachen wer- 
den durch ein Geh^use aus Plexiglasplatten abge- 
schirmt 

Das infrarote Licht des C02'Lasers wird speziell von qs 
Glas sehr gut absorbiert und eignet sich deshalb zum 
gezielten Heizen der Glasoberflache. Wenn die einge- 
brachte thermische Spannung die Bruchfestigkeit uber- 
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schreitet, springt das Glas ab. Das Ziel ist eine so gleich- 
maBige und riBfreie Bruchkante, daB das sonst abliche 
Schleifen eingespart werden kann. 

Es hat sich gezeigt, daB das Anritzen mit einer Kante 
nicht mehr notwendig ist, well die Definition des Span- 
nungsringes, an dem der Bruch erfolgt, ausreichend pra- 
zise ist 

Daraberhinaus eignet sich der Laser zum anschlie- 
Benden Verschmelzen und Verrunden des scharfkantig 
gebrochenen Randes. 

Fig. 2 zeigt die Optik in'perspektivischer Darstellung. 
Die Zylinderlinse 3 und die Blende 4 bilden den runden 
Laserstrahl 2 in einen linienfdrmigen Brennfleck 7 auf 
der OberfMche 8 des Glases ab. 

Die Zylinderlinse anstatt einer normalen sph^rischen 
Linse wurde gewfthlt, um einen linienfdrmigen Fokus zu 
erzeugen. Damit ist es moglich, eine ausreichend hohe 
Heizleistung einzukoppeln, ohne eine kritische lokale 
Leistungsdichte zu fiberschreiten. 

Zusatzlich kann durch Anderung der Spaltbreite der 
Blende 4 die LEnge des Linienfokus 7 auf der Oberflache 

8 des Glases den jeweiligen Bedingungen angepaBt wer- 
den. ' 

Zum Schneiden eines Glases aus Bleiglas mit einer 
Wandstarke von 1 mm wurde z. B. eine 76 mm Linse 
gewahlt Die Leistung des C02-Lasers betrug 500 Watt. 
Bei einer Dimensionierung des Fokus von 5x1 mm 
und einer Drehzahl des Glases von 2/se& ist der Schnei- 
de vorgang nach etwa 3 sec beendet. 

Da die Hohlgiaser in der Praxis ofter schief auf dem 
Stiel aufgesetzt sind, schwanken sic bei der Drehung. 
Dadurch andert sich der Abstand der Glasoberflache 
von der Linse um bis zu ±2 mm, was eine erhebliche 
Anderung der Fokussierung bedeutet. Wenn diese Me- 
thode daftir tolerant sein soil, muB eine Zylinderlinse mit 
groBerer Brennweite, z. B. 200 mm, eingesetzt werden. 
Dies wOrde auch eine grdBere Designfreiheit diirch den 
groBeren Arbeitsabstand bedeuten. 

Fig. 3 zeigt ein Beispiel fdr die raumliche Modulation 
der Intensitat auf der Oberflache 8 des Glases senkrecht 
zur Schnittlinie. Hier wird zusatzlich eine Schlitzblende 

9 wie abgebildet als beugendes Objekt in den Strahlen- 
gang gebracht, die ein Beugungsmuster auf der Oberfla- 
che 8 des Glases erzeugt In der Abbildung ist die Inten- 
sitatsyerteilung 10, die hier zwei ausgepragte Maxima 
und ein Minimum im Zentrum aufweist, zu erkennen. 

Das beschriebene Verfahren zum Schneiden eines 
spr5den Kdrpers mit Laserstrahlung laBt sich fflr alle 
sproden Materialien verwenden. die sich durch thermi- 
sche Spannung brechen lassen (z. B. Keramik, Steine, 
Kristalle). Die Strahlungsquelle muB dabei in der Wel- 
lenlange den Absorptionseigenschaften der Materialien 
angepaBt werden. 

Beim Schneiden von z. B. Flachglas muB der Laser- 
strahl mit einem schnellbewegten Ablenkspiegel auf die 
Fiache projiziert werden. 

Ober die im Beispiel beschriebenen Trink- und Ge- 
brauchsglaser hinaus konnen auch Rohre fur die chemi- 
sche Industrie oder Leuchtstofflampen oder Koiben fUr 
Glahlampen abgeschnitten werden. 

Das Glas muB nicht wie hier beschrieben hohl sein, 
sondem kann z. B. auch ein massiver Stab sein. 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Schneiden eines sprdden Kdr- 
pers. 

— bei dem der Korper entlang der gewunsch- 
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ten Schnittlinie mit einem Laserstrahl so er- 
warmt wird, daB sich eine thermomechanische 
Spannung aufbaut, die zum Bruch des Korpers 
entlangdieser Schnittlinie fUhrt. 

— bei dem der Laserstrahl so geformt ist, daB 5 
sein Strahlquerschnitt auf der Oberflache des 
Kdrpers eine langliche Form aufweist, und 

— bei dem das Verhaltnis von Lange und Brei- 
te des Strahlquerschnitts auf der Oberflache 
des Korpers einstellbar ist. to 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Schneiden von rotationssymme- 
trischen Hohlkorpern oder Staben die Bewegung 
des Laserstrahis entlang einer kreisformigen 
Schnittlinie durch Drehen des Hohlkorpers oder 15 
Stabes um seine Symmetrieachse relativ zum orts- 

f esten Laserstrahl erreicht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das langliche Strahlprofil mit ei- 
ner oder mehreren Zylinderlinsen und/oder aspha- 20 
rischen Spiegeln erzeugt wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einstellung der 
Lange des Strahlprofils auf der Oberflache des 
Korpers durch eine Schlitzblende mit einstellbarer 25 
Blendenoffnung im Strahlengang des Lasers er- 
folgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Intensitat des La- 
serstrahis auf der Oberflache des Korpers durch 30 
Veranderung des Abstandes zwischen einem Fo- 
kussierelement und dem KGrper eingestellt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 5. 
dadurch gekennzeichnet, daB als Laser ein C02-La- 
ser eingesetzt wird. 35 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Laser ein in der 
Wellenlange abstimmbarer Laser ist, dessen Wel- 
lenlange auf ein Maximum der Absorption des zu 
schneidenden Matetials eingestellt wird. 40 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der jeweilige Span- 
nungszustand an der Schnittlinie polarisationsop- 
tisch sichtbar gemacht wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Information iiber den jeweiligen 
Spannungszustand an der Schnittlinie zur Kontrol- 

le der gegenseitigen Justage von Laserstrahl und 
sprOdem Korper benutzt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB die raumliche Intensi- 
tatsverteilung senkrecht zur Schnittlinie auf der 
Oberflache des Kdrpers gezielt beeinfluBt wird. 

11. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach einem der AnsprQche 2 bis 10, zumindest be- 55 
stehend aus 

— einem Laser, 

— einer drehbaren Halterung fur den Hohl- 
kdrper oder Stab, 

— einer Zylinderlinse oder einem asphart- 50 
schen Spiegel, und 

— einer Schliublende mit einstellbarer 
Schlitzbreite. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zylinderlinse oder der aspha- 65 
rische Spiegel und die Blende an mehrachsigen Jus- 
tiereinrichtungen befestigt sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 oder 12, dadurch 
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gekennzeichnet, daB die drehbare Halterung durch 
einen Elektromotor mit stufenlosem Getriebe an- 
getrieben wird. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 11 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, daB sich der Hohlk5r- 
per oder der Stab zwischen zwei gekreuzten Pola- 
risatoren befindet, deren Transmission mit einem 
optischen Sensor uberwacht wird. 
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